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Résumé :
Cette étude porte sur la dynamique instationnaire d’une bulle de Taylor dans un tube vertical en repère oscillant. Les
résultats expérimentaux sont obtenus pour des grands nombres de Reynolds et des nombres de Bond variant de 10 à 50 où
les effets de la tension superficielle peuvent être considérés. Des corrélations permettant de calculer les vitesses moyenne
et fluctuante sont proposées. Cette étude vise également à quantifier la déformation d’interface subie par la bulle. En
effet, des résultats antérieurs ont montré qu’à partir d’une certaine accélération relative, la dynamique est affectée par la
déformation de l’interface (courbure modifiée, onde de surface).
Abstract :
Unsteady dynamics of a Taylor bubble in an oscillating vertical tube is investigated. Experimental results are obtained
for high Reynolds numbers and moderated Bond numbers (10 < Bo < 50) where the effects of surface tension can
be considered. Correlations allowing to calculate mean and fluctuating velocities are proposed. This study also aims at
quantifying the deformation of the interface. Indeed, previous results have shown that beyond a critical acceleration, the
bubble dynamics is affected by the interface deformation (modified curvature, surface waves).
Mots clefs : Bulle de Taylor, plateau oscillant, tension superficielle
1 Introduction
Si l’on introduit une quantité suffisante de gaz dans une colonne de liquide au repos, une longue bulle cy-
lindrique appelée bulle de Taylor se forme et monte dans le tube par gravité. Le mouvement d’une bulle de
Taylor dans un liquide stagnant dans des tubes verticaux a été étudié par plusieurs auteurs dont une synthèse
est proposée par [1]. Ces études concernent principalement le profil de vitesse et la vitesse moyenne Ub de la
bulle de Taylor, avec ou sans effets de la tension superficielle. Dans un fluide stagnant de viscosité modérée,
il est bien connu que la vitesse peut être calculée à partir d’une relation Fr = F (Bo) où Fr = Ub0/
√
gD
et Bo = gρD2/σ sont les nombres de Froude et de Bond respectivement, et où D, Ub0, ρ, σ et g désignent
respectivement le diamètre du tube, la vitesse d’ascension de la bulle de Taylor, la densité du liquide, la ten-
sion superficielle et la gravité terrestre. Il faut noter qu’aux grands nombres de Bond (tension superficielle
négligeable, Bo > 100), la relation Fr = f(Bo) conduit à une valeur constante du nombre de Froude comme
proposée par [2] et [3] : Fr ' 0, 35.
Contrairement au régime stationnaire, le régime instationnnaire a été très peu étudié. Or, dans de nombreux
procédés industriels où le régime à poches se produit, les tubes subissent des vibrations importantes affectant
la dynamique des longues bulles. Dans ces conditions, les modèles stationnaires proposés dans les travaux
précédents ne peuvent pas être appliqués. À notre connaissance, deux auteurs se sont intéressés à ce sujet :
Brannock et Kubie [4] ont étudié expérimentalement la propagation d’une bulle de Taylor dans des tubes
verticaux en repère oscillant et ont aussi proposé une approche semi-empirique pour prédire la vitesse moyenne
Ub de la bulle :
U b/Ub0 = [(1− (a/ac)]n/2(1/T )
T∫
0
(max[(1 + a sinωt), 0])1/2 dt (1)
où Ub0 est la vitesse moyenne en fluide stagnant, T est la période, a = bω2/g désigne l’accélération relative
avec b l’amplitude d’oscillation et ω la pulsation du mouvement oscillatoire. Les auteurs ont introduit une
accélération relative critique ac au delà de laquelle la bulle se casse et ne se propage plus. En posant ac = 1, 5
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et n = 0, 05, un bon accord a été observé entre les résultats analytiques et expérimentaux. Clanet et al. [5] ont
prédit la dynamique de la bulle de Taylor par une analyse de l’écoulement potentiel non visqueux. Leur modèle
analytique conduit à une équation différentielle qui régit la vitesse Ub(t) de la bulle :
dUb/dt + (k0/D)U2b − g(1− a sinωt) = 0 (2)
où k0 = 7, 66. Dans les deux études, une diminution de la vitesse moyenne lorsque l’accélération relative
augmente, a été constatée. Ces travaux ont été restreints au régime inertiel sans tension superficielle (grands
nombres de Reynolds et grands nombres de Bond), et où la bulle est considérée comme indéformable. L’objet
du présent travail est de réaliser une étude expérimentale détaillée sur la dynamique d’une bulle de Taylor
en régime inertiel mais avec les effets capillaires (nombres de Bond modérés). La bulle monte alors dans
un liquide faiblement visqueux soumis à des accélérations périodiques générées par un plateau oscillant. Le
mouvement de la bulle est suivi à l’aide d’une caméra rapide et les trajectoires de la bulle et du plateau oscillant
sont obtenues par traitement d’images. A partir des résultats expérimentaux l’effet du nombre de Bond sur la
dynamique de la bulle est mis en évidence. Deux corrélations sont proposées pour la vitesse moyenne et
fluctuante en fonction de l’accélération relative a et le nombre de Bond Bo et sont comparées avec les données
expérimentales. Les premiers résultats concernant la déformation de l’interface et le comportement du film
liquide sont également présentés. La quantification de ces derniers permettra de mieux comprendre l’effet de
la déformation de l’interface sur la dynamique de la bulle de Taylor.
2 Discussion sur l’équation différentielle de Clanet et al. [5]
2.1 Analyse numérique : mise en évidence des nombres sans dimension
En posant t′ = t + π/ω, l’Eq. 2 devient : dUb/dt′ + (k0/D)U2b − g(1 + a sinωt′) = 0
Le fait de changer l’origine du temps ne doit pas affecter la solution et par conséquent, la solution Ub(t) est
une fonction paire de l’accélération relative a.
Comme nous l’avons évoqué dans la section précédente, l’Eq. 2 correspond au cas où Bo →∞ où les effets de
la tension superficielle peuvent être négligés. Nous allons écrire cette équation sous la forme adimensionnelle
en réduisant Ub par Ub0 (U∗b = Ub/Ub0) et en réduisant t par T (t














t∗) = 0 (3)





L’Eq. 3 est résolue numériquement pour les différents rapports de b/D et pour a fixé. Après chaque intégration
le spectre de fréquence de U∗b (t) est obtenu et pour tous les cas, un seul pic significatif est observé. L’evolution
de Ub/Ub0 et Uf/Ub0 avec le rapport b/D est étudiée. Pour b/D > 10−1 au voisinage des petites accélérations
relatives (a < 1) ce rapport ne semble pas avoir un rôle important sur l’évolution des vitesses moyenne et


























































FIG. 1 – a) Ub∗/Ub∗(b/D→∞) vs. b/D, b) Uf
∗/Uf∗(b/D→∞) vs. b/D, a = 0, 25
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2.2 Analyse asymptotique




Dω2/g, l’Eq. 3 devient : dU∗b /dt
∗ + (U∗b )
2 − (1− asinΩt∗) = 0
Au voisinage de a ' 0, U∗b est voisine de 1. On décompose U∗b sous la forme U∗b = 1+ε, où ε est la fluctuation
relative ε = Uf/Ub0 << 1. L’Eq. 3 devient donc :
dε/dt∗ + 2ε + asinΩt∗ = 0 (4)
dont la solution particulière est de la forme : ε = αsinΩt∗ + βcosΩt∗. En insérant cette solution particulière
dans l’Eq. 4, les deux constantes α et β peuvent être déterminées. Finalement la solution de l’Eq. 4 aux temps
longs s’exprime par :






où φ = arctan Ω/2 d’où U∗f ' a/(4 + Ω2)1/2. Il faut noter que lorsque a < 1, le terme Ω2 qui d’après sa






Cette approche est bien vérifiée par les résultats numériques obtenus à partir de la solution de l’Eq. 2.
3 Analyse dimensionnelle
Dans cette section, nous allons mettre en évidence les nombres adimensionnels régissant l’évolution de la
vitesse moyenne Ub et la vitesse fluctuante Uf . A priori, les vitesses Ub et Uf sont des fonctions de toutes les
quantités intervenant dans le phénomène, tels que :
Ub(ou Uf ) = f(D, g, bω2, ρ, σ, µ, b, ω) (7)
En choisissant comme grandeurs fondamentales D, g et ρ, les nombres sans dimensions Π peuvent s’écrire :
Π(Ub ou Uf ) = Ub(ou Uf )/
√
gD, Π(bω2) = bω2/g = a,
Π(σ) = Bo−1, Π(µ) = µ/D
√
gD = Re−1,





Dans cette étude, Re−1 n’intervient pas (Re est grand pour les fluides de viscosité du même ordre que celle
de l’eau), et le paramètre b/D a une faible influence. Dans ce cas, le théorème de Vaschy-Buckingham stipule
que l’Eq. 7 est équivalente à :
Ub(ou Uf )/
√
gD = F (a,Bo−1)
Il est utile de remarquer que pour le cas stagnant (a = 0), on retrouve Ub0/
√
gD = F (0, Bo−1). Donc le
rapport Ub(ou Uf )/Ub0 s’écrit sous la forme :
Ub(ou Uf )/Ub0 = G(a,Bo−1) (8)
On élaborera dans la suite des corrélations sous cette forme en utilisant nos résultats expérimentaux.
4 Dispositif expérimental, techniques de mesure et traitement de données
4.1 Dispositif expérimental
L’installation expérimentale comporte un châssis fixe, et un plateau ”léger”, pouvant effectuer un mouvement
de translation sinusoı̈dal, dans la direction verticale (Fig. 2). Le mouvement oscillant est réalisé par un moteur
dont le mouvement de rotation est transformé en translation par une bielle fixée d’un côté à un disque lié au
moteur, et de l’autre côté au dos du plateau. Dans cette étude, l’amplitude d’oscillation b est fixée à 5 mm et la
fréquence d’oscillation est comprise entre 1 et 10 Hz.
La veine d’essais est constituée d’un tube en verre de diamètre intérieur 9,8 mm pour une longueur de 1200
mm. De part et d’autre de la colonne des bouchons étanches ont été placés pour permettre de la remplir et de la
vider. Un système de rotation est installé sur le tube pour produire la bulle de Taylor. Le système d’oscillation
et le système de rotation sont décrits dans Madani et al. [6]. La taille de la poche est déterminée par le volume
d’air initial laissé dans le tube. Le rapport longueur bulle/diamètre est de l’ordre de 5. Quatre liquides dont les
propriétés physiques sont données dans le tableau 1 ont été testés.
3
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FIG. 2 – Schéma simplifié de dispositif
expérimental, zplate = bsinωt
.






























FIG. 3 – Exemple de trajectoires : (a) trajectoire du pla-
teau zplate, (b) trajectoire du nez de la bulle zn, •, points
expérimentaux ; , trajectoires optimisées
TAB. 1 – Conditions expérimentales et propriétés physiques des fluides utilisés à 20◦ C
Fluid ρL (kg.m−3) σ (mN.m−1) D (mm) Bo b/D
Eau 998 72 9,8 13,05 0,5
Aniline 1020 43 9,8 23,55 0,5
Ethanol 789 22 9,8 33,62 0,5
Tétrachlorure de carbone 1590 27 9,8 57,4 0,5
Eau 998 72 20 54,3 0,25
4.2 Techniques de mesure et traitement de données
Afin de suivre le mouvement de la bulle dans le fluide, nous avons fixé une caméra rapide de technologie CMOS
1024 × 1024 pixels sur un support fixe réglable en hauteur. La caméra utilisée est de type FASTCAM-ultima
APX RS (Photron company). La caméra est connectée à un PC via une interface numérique IEEE1394 et peut
être contrôlée par le logiciel Photron’s PFV. Le traitement d’image nous permet de déterminer la position de la
poche zn(t) et du plateau zplateau(t) (voir Fig. 2). En utilisant les algorithmes de l’image processing toolbox
de Matlab, une binarization basée sur un seuil de gris est appliquée sur une région d’intérêt. L’estimation de
paramètres nous permettra ensuite de caractériser la dynamique de la bulle. Dans le champ de vision, la position
du plateau zplateau(t) = bsinωt, la position du nez zn(t), la position relative zr(t) = zn(t) − zplateau(t)
et la vitesse relative de la poche Ur(t) en première approximation peuvent être modélisées par les relations
suivantes :
zn(t) = zn0 + zn1 sin(ωt + φn) + U bt (9)
zr(t) = zr0 + zf sin(ωt + φ) + U bt (10)
et en dérivant l’Eq. (10) :
Ur(t) = Uf cos(ωt + φ) + U b (11)
où U b est la vitesse moyenne et zf , Uf et φ désignent respectivement l’amplitude du déplacement, la vitesse
fluctuante et le déphasage par rapport au mouvement du plateau. Ces paramètres sont déterminés par une
technique d’optimisation basée sur la méthode des moindres carrés, et un exemple est donné Fig. 3.
5 Résultats et discussion
Dans le cas du fluide stagnant (a = 0), les résultats expérimentaux obtenus pour Ub0 sont en bon accord avec
les résultats issus de la littérature ayant considéré les effets de la tension superficielle.
En écoulement instationnaire, les expériences sont réalisées pour 10 fréquences de 1Hz à 8,8 Hz. L’amplitude
d’oscillation b est fixée à 5 mm. Pour chaque fréquence, l’expérience est répétée plusieurs fois (3 ou 4 essais
afin de vérifier la reproductibilité qui reste de l’ordre de 5%).
Pour les quatre fluides utilisés, l’évolution de la vitesse moyenne et de la vitesse fluctuante avec l’accélération
relative est étudiée. Nos résultats pour les quatre cas d’étude montrent qu’aux faibles accélérations relatives a
la vitesse moyenne Ub diminue lorsque l’accélération relative a augmente. Au delà d’une valeur critique de a,
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une augmentation de la vitesse moyenne est observée. Cette augmentation de la vitesse pour les accélérations
élevées semble être liée à la formation et la propagation d’ondes oscillantes le long de la bulle. L’expérience
montre qu’il existe une valeur critique, ac, à partir de laquelle il se forme une perturbation de l’interface. Cette
perturbation est convectée vers le bas de la bulle de Taylor sous forme d’une onde et accélère le mouvement
de la bulle en poussant le film liquide vers le bas. Il faut également noter qu’en augmentant le nombre de Bond
Bo, la vitesse moyenne diminue.
L’évolution de la vitesse fluctuante Uf avec l’accélération relative pour les quatre fluides utilisés, est d’abord
linéaire (pour a < 1) et au delà de cette gamme, le comportement n’est plus linéaire et diminue lentement. Nous
constatons également que pour les fluides ayant le même nombre de Bond (le tétrachlorure de carbone et eau
dans un tube de 20 mm issue d’une précédente étude), les résultats obtenus sont les mêmes. L’indépendance
entre les vitesses (moyenne et fluctuante) et le rapport b/D peut être aussi mise en évidence en regardant
l’exemple de tétrachlorure de carbone et eau dans un tube de 20 mm.
Dans la suite, en tenant compte des courbes d’évolution de Ub/Ub0 et Uf/Ub0 en fonction de a et des arguments
présentés dans les sections 2 et 3, nous allons élaborer des corrélations pouvant prédire l’évolution de la vitesse
moyenne et de la vitesse fluctuante en fonction de l’accélération relative et dans la gamme de 13 < Bo <
263 et 0 < a < 2. Comme nous l’avons deja montré, d’un coté les rapports Ub/Ub0 et Uf/Ub0 sont des
fonctions paires de l’accélération relative a et de l’autre coté pour les faibles accélérations, le rapport Uf/Ub0
est proportionnel à a : Uf/Ub0 ∼ |a|. Nous allons donc chercher des corrélations de la forme polynomiale du
type : Ub/Ub0 = 1 + k1a2 + k2a4 et Uf/Ub0 = |a| (k3 + k4a2). Les coefficients k1,...,k4 seront recherchés
sous la forme ki = α1 + α2Bo−1 + α3(Bo−1)2, afin de retrouver les résultats de Clanet et al. [5] lorsque le
nombre de Bond devient grand (Bo−1 → 0). Ainsi, les corrélations trouvées s’écrivent comme suit :
Ub/Ub0 = 1 + [−0, 24 + 0, 62Bo−1 + 16, 7Bo−2]a2 + [0, 06− 0, 75Bo−1 + 5, 38Bo−2]a4 (12)
Uf/Ub0 = |a|
{
[0, 5 + 12, 95Bo−1 − 22, 9Bo−2] + [0, 082− 6, 34Bo−1 + 48, 9Bo−2]a2} (13)



















































FIG. 4 – Précision des corrélations proposées : a) vitesse moyenne expérimentale vs. valeurs données par Eq.12, b)
vitesse fluctuante expérimentale vs. valeurs données par Eq.13. •, donnée brute ; ◦, Brannock et Kubie (D = 22 mm) ;4,
Brannock et Kubie (D = 44 mm), , ligne : pente=1 ; , lignes avec les pentes maximale et minimale
Ces corrélations proposées prédisent bien nos résultats expérimentaux et la différence entre les valeurs cal-
culées et celles mesurées ne dépasse pas les 13% (Figs. 4a et 4b). Sur ces figures, la densité de probabilité
des résidus est présentée et des écartes type de l’ordre de 3,7% pour Ub/Ub0 et de 6,7% pour Uf/Ub0 sont
obtenus montrant ainsi que les corrélations proposées sont fiables. Sur la figure 4a, les points expérimentaux
obtenus par Brannock et Kubie [4] pour D = 22mm et D = 44 mm sont également présentés et cela montre
que la corrélation proposée est en bon accord avec leurs résultats expérimentaux et permet d’étendre la plage
de validité de l’Eq. 12 en nombre de Bond.
6 Déformation
L’interface de la poche au niveau du nez a été obtenue par binarization en utilisant les algorithmes de l’image
processing toolbox de Matlab pour l’eau et pour les accélérations relatives modérées (0 < a < 0, 8). Pour
minimiser la distorsion optique, une boı̂te rectangulaire placée autour de la section de mesure est remplie du
même fluide étudié. Les points expérimentaux obtenus pour chaque image sont interpolés par un polynôme de
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FIG. 5 – Exemple d’une image brute, exemple du profil
du nez : •, données brutes ; , polynôme degré 4, f =
5 Hz, b = 0, 5 cm


















































FIG. 6 – Evolution radiale de la courbure aux différentes posi-
tions du plateau, a) phase montante, b) phase descendente, f = 5
Hz, b = 0, 5 cm, a = 0, 5
degré 4 (z/D = f(r/D)). Cette fonction polynomiale prédit bien l’allure de l’interface et la différence entre
les valeurs du modèle et les valeurs expérimentales reste très faible (Fig. 5). La précision de la fonction de
modèle est vérifiée en examinant les résidus entre les données expérimentales et la fonction polynomiale qui
doit avoir une moyenne nulle. Pour chaque accélération, la courbure plane ξ est obtenue en utilisant la formule
suivante :
ξ = −f ′′/(1 + f ′2)3/2 (14)
Sur la figure 6, nous avons montré l’évolution radiale de la courbure pour les 6 cas concernant les positions
maximale, zero et minimale du plateau en phase montante et descendante. Ces premiers résultats montrent
une faible variation de la courbure par rapport au cas stagnant pour les accélérations modérées. Les futurs
résultats seront obtenus pour les fréquences plus élevées où les observations expérimentales ont montré des
déformations significatives.
7 Conclusion
Une étude expérimentale du mouvement instationnaire d’une bulle de Taylor dans les tubes verticaux oscillants
est présentée. L’influence des propriétés physiques du fluide sur la dynamique instationnaire de la poche est
étudiée. Ce travail permet de compléter les résultats des travaux précédents dans le cas où les forces de tension
superficielle interviennent. Pour les faibles accélérations, la vitesse moyenne diminue lorsque l’accélération
relative augmente. A partir d’une accélération relative critique, la vitesse moyenne augmente. Cette augmen-
tation semble être liée à la formation et la propagation des ondes oscillantes le long de la bulle. La vitesse
fluctuante varie linéairement dans la zone où a < 1 et la pente diminue en augmentant le nombre de Bond.
Deux corrélations sont proposées pour la vitesse moyenne et fluctuante en utilisant l’analyse adimensionnelle
et sont comparées avec les données expérimentales. Un bon accord est observé. Tandis que les paramètres a
et Bo−1 ont un rôle important sur l’évolution des vitesses moyenne et fluctuante, le rapport b/D a une faible
influence lorsque b/D > 10−1. Les premiers résultats concernant la déformation montrent une faible variation
de la courbure pour les accélérations modérées. L’étude de ce dernier point sera complété dans un prochain
travail pour les accélérations plus élevées.
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